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摘要：为研究加固后钢筋混凝土桁架拱桥承载力及拱脚裂缝，文章以某上承式钢筋混凝土桁架拱桥为研究背景，

通过外观质量检测，识别病害类型及产生位置，分析病害成因；建立全桥有限元模型，提出采用黏贴钢板的方案加

固横向联系构件，采用外包钢板结合低收缩自密实微膨胀混凝土的增大截面法加固主拱结构；针对多杆交汇、应

力状态复杂且裂缝开展严重的拱脚区域，建立精细化局部有限元模型，系统分析了加固前后拱脚位置的应力状

态、裂缝开展特征等参数。研究表明：加固后，桥梁结构承载能力显著提升并满足规范要求，拱脚裂缝宽度得到有

效控制且分布范围明显减小。该加固方案取得了显著的工程效果和经济性，可为类似工程加固设计提供理论支

持和指导。
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　　桁架拱桥兼有拱和桁架两种结构受力体系的
优点，且具有受力明确、自重轻、经济指标优等

特点被广泛推广建造［１－３］。由于社会经济的不断

发展，桁架拱桥服役期间内，行车密度和重载车

辆的不断增加，导致桁架拱桥出现严重的病害，

不能满足结构使用功能的要求［４］。因此，桁架拱

桥加固成为了当前桥梁工程领域的一个重要研究

方向。罗钧等［５］通过现场检测和调查，提出了基

于有限元模型的混凝土结构裂缝成因分析新方法，

确定裂缝产生的主要原因；丁鹏等［６］、陈磊等［７］

提出采用 ＵＨＰＣ套箍加固肋拱桥，加固后桥梁承
载力明显提升、安全储备充足；戴许海等［８］通过

对加固后的桁架拱桥进行静载、动载试验，评价

了桥梁的实际承载性能。

然而，大多数学者提出的加固方案主要针对整

体结构，无法满足不同类型和不同病害的结构构件

加固需求。基于广大学者的研究成果，本文主要研

究桁架拱桥结构体系的关键构件加固技术，系统分

析不同构件的病害机理，提出针对性的加固方案，

采用有限元方法对加固方案进行仿真验证。研究成

果将为桁架拱桥的加固改造提供科学的理论依据和

技术指导，有效提升桥梁结构的服役性能，确保交

通运输基础设施的安全运营和长期经济效益。

１　研究背景

以某上承式钢筋混凝土桁架拱桥项目为研究

背景，桥长度为５３ｍ。桥梁结构体系组成：４片
横向间距１９ｍ的桁架拱肋构成主拱，矢跨比为

０１１，桥面宽度净尺寸为６９ｍ。本桥为预制拼装
斜拉杆式桁架拱桥，桥梁立面如图１所示。

现状钢筋混凝土桁架拱桥的主要构件尺寸：主

拱肋截面高度为０５５ｍ，宽度为０２５ｍ；竖向支撑
截面高度为０４ｍ，宽度为０２５ｍ；斜向支撑截面
高度为０２５ｍ，宽度为０２５ｍ；桁架拱肋间的横
向联系截面高度为０２５ｍ，宽度为０１５ｍ。支撑
之间的距离为３０～４５ｍ不等。现状桥梁建成年
代早，运行时间长，原设计荷载等级：汽－１５级。

２　既有桥梁检测评估

２１　桥梁病害
桥头位置的桥面板及混凝土铺装层破损严重，

破损面积达到０３ｍ２，形成大面积空洞。桥面铺
装存在多条纵向裂缝及不规则网裂，最大裂缝长

度达１４ｍ；混凝土表面骨料外露、松散情况严重；
台帽与桥面板搭接处存在横向长度４ｍ，顺桥向最
大尺寸１０ｍ的空洞；桥面护栏多处缺损，且局
部有外倾现象，混凝土表面风化严重（图２）。

主拱肋底面、侧面、横向联系底部横梁及中

部斜撑顶面有多处混凝土钢筋锈胀，导致露筋，

每处面积为００５～０１ｍ２，最大长度的锈胀裂缝
达２ｍ；横向联系裂缝病害问题严重（图 ３），包
括：底部横梁自底部延伸至顶面的斜向Ｕ型裂缝，
底部裂缝最大宽度为１０ｍｍ，侧面裂缝最大宽度
为０５０ｍｍ；横梁左端宽度为３０ｍｍ的斜向贯通
裂缝；缝长度为０４ｍ，宽度为０４ｍｍ，自侧面
延伸至顶面的裂缝等等。

图１　桥梁立面图 ｍ
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（ａ）桥面纵向裂缝；（ｂ）桥面铺装破损；（ｃ）桥面护栏缺损

图２　桥面系病害

（ａ）主拱肋锈胀裂缝；（ｂ）主拱横向联系锈胀露筋；（ｃ）台帽混凝土破损；（ｄ）台帽混凝土开裂

图３　上部结构及下部结构病害

大桩号端桥台侧墙存在长度为１８ｍ，宽１２ｍｍ自上
而下的裂缝；小桩号端台帽左侧混凝土破损；大

桩号端台帽混凝土开裂等病害。

２２　桥梁技术状况评定
通过现场表观检查并结合仪器检测结果，对桁

架拱桥病害进行系统的分析整理，进而对桥梁技术

状况评定，桥梁技术状况评定结果如表１所示。
桥梁技术状况评定采用分层综合评定与单项

指标控制相结合的方法。本桥共有１１个部件参与
评定，其中：上部主要承重构件评定等级为２类，
上部一般承重构件评定等级为４类，桥台及基础
评定等级为３类，桥面铺装评定等级为４类，综
合评定等级为４类桥梁，桥梁损伤严重，影响桥
梁使用功能，依据桥涵养护要求及桥梁病害现状，

应对本桥进行修复养护、加固及交通管制以保证

功能需求。

表１　桥梁技术状况评定结果

序号 评价部件 部件评定标度 部件评定等级 桥梁综合评定状况 技术状况等级

１ 桥面铺装 ４ ４类

２ 栏杆、护栏 ３ ３类

３ 锥坡、护坡 １ １类

４ 翼墙、耳墙 １ １类

５ 桥头与路堤连接部 １ １类

６ 排水设施 ３ ３类 ５２６ ４类

７ 上部一般承重构件 ４ ４类

８ 上部主要承重构件 ２ ２类

９ 桥台及基础 ３ ３类

１０ 基础冲刷 １ １类

１１ 其他 ２ ２类
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３　加固方式及承载力分析

３１　加固方式研究

桁架拱桥的加固方式［９－１１］一般都从两个方面

进行考虑：１）从内因的角度出发：①减小原桥自
重，包括拆除拱上结构、拆除桥面系等方式，降

低主拱内力，②改变原桥受力体系，包括释能法、
梁拱共同受力等方法；２）从外因的角度出发，采
用轻质高强材料增加截面。

采用体外预应力加固方式对现状结构损伤较

小、自重增加少，对现状桥梁净空和路面高程无

影响，但高应力状态的预应力筋防腐要求和养护

严格，适用于抗弯、抗剪承载能力不足和对桥梁

净空有限制要求的情况；黏贴钢板或纤维复合材

料，对原构件尺寸改变较小，有效提高结构强度，

有效封闭裂缝、限制裂缝发展，适用于加固受拉

承载力不足或裂缝开展严重的构件，具有快捷、

方便的特点，但对黏结剂和施工质量要求较高；

通过外包混凝土增加截面面积，可有效提高结构

强度、刚度及稳定性，一般用于下弦杆加固，该

方式施工较复杂，工期长，截面尺寸和恒载增加

较大，对桥梁净空、交通通行影响较大。

通过分析各种加固方式的优缺点，结合现状

桥梁病害的情况，本桥加固方案采用简便有效的

黏贴钢板方法，构件尺寸基本不改变，恒载略有

增加，同时可有效提高桥梁原构件承载力，限制

裂缝的进一步发展。

钢筋混凝土桁架拱桥加固方案：１）拆除现状
桥面板，新建 Ｃ４０普通钢筋混凝土桥面板，重新
铺设防水层，涂刷混凝土界面剂以确保钢筋混凝

土铺装与现状梁板之间新旧混凝土衔接质量；２）
拆除现状护栏，新建防撞等级为ＳＢ级的护栏；３）
采用环氧砂浆对结构混凝土脱落、露筋、锈胀等

位置进行修补；４）采用灌浆工艺对现状裂缝进行
封缝处理；５）对主拱结构采用外包钢板并浇筑微
膨胀自密实低收缩混凝土的增大截面法；６）新设
４处剪刀撑连接横向联系梁；７）横向联系及竖向
支撑采用高强砂浆找平，黏贴钢板的方式加固。

加固钢板型号采用３５５Ｃ，板厚６ｍｍ，与混凝土构
件采用Ｍ－１６螺栓连接。典型加固截面示意如图
４所示。
３２　加固前后承载力对比分析

钢筋混凝土桁架拱桥为多次超静定结构，该

结构体系包含了拱和桁架结构的双重受力特性，

主要承重构件是轴向受压为主的桁架拱片。采用

有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ建立全桥模型，车道荷载
按照公路－ＩＩ级进行加载。

在恒载、车道、温度等荷载组合作用下，钢

筋混凝土桁架拱桥主拱肋、竖向支撑、横向联系

下横梁、横向联系剪刀支撑、斜向支撑等结构加

固前后弯矩和轴力如表２所示。
根据表２可知：加固前主拱在恒载作用下除

拱顶部分截面承受拉力外，其余截面均承受压力，

并且拱脚处的轴压力最大３３２２２７ｋＮ，拱顶的弯
矩较大，为３３５２９ｋＮ·ｍ，产生受弯裂缝；主拱片
间横向联系的下横梁在恒载、车道荷载等荷载作

用下会产生拉力，从而导致受拉的竖向裂缝；斜

向支撑在恒载作用下以受拉为主，最大轴压拉力

为１７５７１ｋＮ，在荷载基本组合作用下，斜杆最大
轴拉力为８６６８９ｋＮ，斜杆产生受拉的裂缝。加固

（ａ）沿３＃、１３＃竖撑处；（ｂ）沿４＃、１２＃竖撑处

图４　加固断面图 ｍｍ
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表２　加固前后各构件受力

构件名称 荷载组合

弯矩／（ｋＮ·ｍ） 轴力／ｋＮ
最大值

（原桥）

最小值

（原桥）

最大值

（加固后）

最小值

（加固后）

最大值

（原桥）

最小值

（原桥）

最大值

（加固后）

最小值

（加固后）

主拱肋

恒载 ７０７１ －５８２３ １６３１９ －１１２３０ －１５９８４４ ６８２８ －２２５９１８ －４７９１０
车道荷载 ２６４８８ －１９１１３ ４９３２０ －２５８０６ －１６３５９８ ５７５７３ －１５３５０７ １８２２８
基本组合 ３３５２９ －２４９１６ ６５３５１ －３７０１８ －３３２２２７ ６４３３９ －３８７４５８ ２２０５２

竖向支撑

恒载 ２４７５ －２５２６ ４３８３ －４３６１ －１５５７３ －８６９４ －１９３８０ －１３３２１

车道荷载 ９４８６ －９１８１ １６７８０ －１６７８０ －５８４５５ １２４２８ －５６１７５ １１７０８

基本组合 １２６５１ －１１９７１ ２１１６４ －２１１４１ －７４０２８ １６９０１ －７９３２９ ４６１０

横向联系

下横梁

恒载 ０７１ －１４８ ０６０ －１１７ ０ １９８８ ０ １７１７

车道荷载 ４６０６ －４２２０ ４２７７ －３７０８ ０ ２１６５９ －２９４１ １８５９６

基本组合 ４６６７ －４３７２ ４３２０ －３８３９ －５８８００ ２３６３８ －５８８００ ２０４０６

横向联系

剪刀支撑

恒载 ０１８ －０３９ ０１６ －０３６ －３０７２ －１８０７ －２７９５ －１３５６

车道荷载 １５０１ －１１７４ １３６６ －１１０７ －２４６６４ １６００２ －２０７２０ １４２５４

基本组合 １５１６ －１１７５ １３７６ －１１１１ －２７５１３ １５１２６ －２３２５５ １３９２６

斜向支撑

恒载 ５４５８ －５３７７ ５５４１ －５６０８ －５９３５ １７５７１ －６６２８ ２０９３２

车道荷载 １２９５５ －１２９８６ １００１４ －９９０６ －２７７１６ ６９２６０ －４０１５８ ６１６５３

基本组合 １８２４１ －１８３６２ １５４６２ －１５５１４ －３２６７７ ８６６８９ －４３６９７ ８２４６０

　　注：表中轴力拉为正值，受压为负值。

后主拱截面在恒载作用下全截面受压，横向联系

下横梁、剪刀撑、斜向支撑等构件受拉力均略有

减小，受压略有增加，能更好发挥混凝土材料的

性能［１２－１５］。

根据 《公路桥梁承载能力检测评定规程》

（ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１），钢筋混凝土拱桥承载力计算
公式如下：

γ０Ｓ＝Ｒ（ｆｄ，ξｃａｄｃ，ξｓａｄｓ）Ｚ１（１－ξｅ） （１）
式中：γ０为结构的重要性系数；Ｓ为荷载效应函
数，Ｎ；Ｒ（·）为抗力效应函数，Ｎ；ｆｄ为材料强度
设计值，ＭＰａ；ａｄｃ为构件混凝土几何参数值，ｍｍ；
ａｄｓ为构件钢筋几何参数值，ｍｍ；Ｚ１为承载力检算
系数；ξｅ为承载力恶化系数；ξｃ为配筋混凝土结构
的截面折减系数；ξｓ为钢筋的截面折减系数。

根据 《公路桥梁加固设计规范》（ＪＴＧ／ＴＪ２２—
２００８）正截面抗弯承载力计算公式如下。

γ０Ｍｄ ＝ｆｃｄ１ｂｘ（ｈ０－
ｘ
２）＋ｆ′ｓｄＡ′ｓ（ｈ０－ａ′ｓ）＋

ＥｓｐεｓｐＡｓｐａｓ （２）
式中：Ｍｄ为弯矩组合设计值 Ｎ·ｍｍ；ｆｃｄ１为原混凝
土抗压强度设计值，ＭＰａ；ｘ为混凝土受压区高
度，ｍｍ；ｂ为原构件截面宽度，ｍｍ；ｈ０原构件截

面有效高度，ｍｍ；ｆ′ｓｄ为原构件普通钢筋抗压强度
设计值，ＭＰａ；Ａ′ｓ为原构件受压区纵向普通钢筋

的截面面积，ｍｍ２；Ｅｓｐ为加固钢板的弹性模量，
ＭＰａ；εｓｐ为构件达到承载能力极限状态时，加固

钢板的拉应变；Ａｓｐ为加固钢板的截面面积，ｍｍ
２；

ａｓ、ａ′ｓ为受拉、受压区普通的钢筋合力点至受拉
区边缘、受压区边缘的距离，ｍｍ。

受压承载力计算公式如下。

γ０Ｎｄ ＝ｆｃｄ１ｂｘ＋ｆ′ｓｄＡ′ｓ ＋ｆ′ｓｐＡ′ｓｐ －σｓＡｓ －
ＥｓｐεｓｐＡｓｐ （３）
式中：Ｎｄ为轴力组合设计值，Ｎ；ｆ′ｓｐ为加固钢板
的抗压强度设计值，ＭＰａ；Ａ′ｓｐ为受压钢板的截面

面积，ｍｍ２；σｓ为受拉边或受压较小边纵向普通
钢筋的应力，ＭＰａ；Ａｓ为受拉边或受压较小边普

通钢筋的截面面积，ｍｍ２。
根据公式（１）～（３）及现状桥梁状况，ξｃ配筋

混凝土结构的截面折减系数取值０９４，ξｓ钢筋的
截面折减系数取值０９２，Ｚ１承载力检算系数取值
０９，ξｅ承载力恶化系数取值００５。据此验算桁架
拱桥承载力，仅以主拱肋和斜向支撑为例，进行

验算，加固前后构件弯矩及轴力承载力验算结果

如表３、４所示。
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表３　加固前后构件弯矩内力及抗力 ｋＮ·ｍ

构件名称 位置
加固前 加固后

弯矩内力 抗力 弯矩内力 抗力

主拱肋
跨中截面 ３３５２９ １９７１９ ６５３５１ ８６４５３

１／４截面 －２４９１６ １９７１９ －３７０１８ ８６４５３

斜向支撑
第８道斜撑 １８２４１ ５７１３ １５４６２ １７８２４

第８道斜撑 －１８３６２ ５７１３ －１５５１４ １７８２４

竖向支撑
第３道竖撑 １２６５１ １０４３３ ２１１６４ ３６３５３

第３道竖撑 －１１９７１ １０４３３ －２１１４１ ３６３５３

表４　加固前后构件轴力内力及抗力 ｋＮ

构件名称 位置
加固前 加固后

轴力内力 抗力 轴力内力 抗力

主拱肋
拱脚截面 －３３２２２７ －４０１８１５ －３８７４５８ －５１９８６７

拱顶截面 ６４３３９ ４５７２６ ２２０５２ １７５３２６

斜向支撑
第４道斜撑 －３２７７７ －１１７９８５ －４３６９７ －２６５２５７

第３道斜撑 ８６６８９ ３４２９５ ８２４６０ １３３３４９

竖向支撑
第２道竖撑 －７４０２８ －１９７０３４ －７９３２９ －３７２５６２

第１道竖撑 １６９０１ ３９３１１ ４６１０ １５１２３７

　　由表３、４可知，加固前拱桥主拱肋、斜向支
撑及竖向支撑部分截面内力大于抗力，正截面抗

弯承载能力和轴向受力不满足安全要求，无法满

足功能需求，加固后桁架拱桥主拱肋、斜向支撑、

竖向支撑等结构的内力均小于抗力，且富余量较

大，承载力满足规范要求，加固后的钢筋混凝土

桁架拱桥可继续正常使用，满足通行功能要求。

４　拱脚裂缝分析

竖杆、斜拉杆、横向联系等多根杆件交汇于

桁架拱桥的节点位置，该处受力复杂。同时，本

桥为预制拼装结构，但节点位置采用的现场浇筑

方式连接。现场作业条件较差，施工质量难以保

证，无法有效结合成一个整体从而共同受力。拱

脚更是承受整座桥梁的水平推力，由于超静定结

构对不均匀沉降非常敏感，桥台的不均匀沉降会

引起拱桥部位产生较大的拉力，因此需要对拱脚

进行重点分析。

４１　拱脚局部分析加固模型
根据桁架拱桥的结构形式、受力分析及病害

情况，选取损伤严重且受力复杂的拱脚节点作为

加固分析节点，采用 ＭｉｄａｓＦＥＡ有限元软件建立
拱脚局部精细化分析的实体模型，混凝土标号为

Ｃ４０，将全桥模型中提取的反力加载到拱脚节点，
拱脚节点模型划分单元尺寸控制为５０ｍｍ，总共
１０８５６个节点，９３７０个单元。

拱脚的加固方式采用外包混凝土钢板的增大

截面法：现状构件外侧包裹钢板，同时钢板与构

件间２０ｍｍ的空隙浇筑微膨胀自密实低收缩的高
性能混凝土，钢板兼作混凝土的模板，钢板选用

Ｑ３５５Ｃ钢材，厚度６ｍｍ，横向联系的斜杆及横杆
采用黏贴钢板的加固方式，加固钢板厚度６ｍｍ。
拱脚节点加固有限元模型如图５所示。

图５　拱脚节点加固有限元模型
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４２　加固效果评价
４２１　应力评价

加固前后拱脚节点主应力云图如图 ６～图 ７
所示。

由图６和图７可知：加固前拱脚混凝土主应
力达到３６５ＭＰａ，超过 Ｃ４０混凝土的抗压强度标
准值２６８ＭＰａ，不满足规范要求；加固后原结构
混凝土的应力减小到２４４ＭＰａ，减小了２６２％，
加固混凝土的主应力为２０１ＭＰａ，加固钢板的主
应力１２６３ＭＰａ，剪应力５１９ＭＰａ，加固后拱脚位
置的应力均能满足规范要求。

４２２　裂缝评价
加固前后拱脚节点裂缝分布、裂缝宽度等特

征参数如图８、９所示。
由图８、９可知：加固前，拱脚裂缝范围主要

位于横向联系斜杆与主拱肋，主拱与基础连接位置

等，与现状桥梁裂缝分布情况大致相同，表明该模

型可信；加固前裂缝分布范围广、裂缝开展严重，

加固后裂缝的分布范围明显减小；加固前，拱脚节

点混凝土拉应力达到１６５ＭＰａ的占比达到７７３％，
加固后，拉应力达到开裂应力的仅占６１１％，减
小了１６２％；加固前开裂位置最大裂缝宽度达到
１０３ｍｍ，远远超过规范的限值０２ｍｍ，加固后
拱脚节点最大裂缝宽度仅为００６４ｍｍ，加固后拱
脚裂缝得到有效抑制，裂缝宽度减小后满足规范

要求，表明加固效果良好。

４３　经济性评价
拆除重建现状病害的桁架拱桥，将耗费大量

的人力、物力及财力，施工工期长，对周边居民

出行、生活及生产影响较大。然对现状桁架拱桥

进行加固处理，能最大程度保留现状结构，成本

较低，施工工期较短，对周边居民影响较小。钢

板表面需进行打磨，内部采用结构胶或微膨胀混

凝土与原结构结合，浇筑密实，避免空隙；钢板

外侧采用防护涂层设计，底涂层采用环氧富锌底

漆，最低干膜厚度为８０μｍ，一道；中间涂层为
环氧（云铁）漆，最低干膜厚度为１９０μｍ，两道；
面涂层为氟碳面漆，最低干膜厚度７０μｍ，两道；

（ａ）加固前混凝土主应力；（ｂ）加固后混凝土主应力；（ｃ）加固混凝土主应力

图６　加固前、后拱脚节点混凝土主应力云图

（ａ）主应力；（ｂ）剪应力

图７　加固后拱脚节点钢板应力云图

９６




工 程 建 设 第５８卷　第１期

（ａ）拱脚裂缝分布；（ｂ）拱脚裂缝应力；（ｃ）拱脚裂缝宽度。

图８　加固前拱脚裂缝特征参数

（ａ）拱脚裂缝分布；（ｂ）拱脚裂缝应力；（ｃ）拱脚裂缝宽度。

图９　加固后拱脚裂缝特征参数

以提高钢板耐久性。为保证加固后桁架拱桥的安

全性及可靠性，管养单位应根据相关要求对桥梁

进行定期检查和养护，设置限重和限高标志，以

便能更好发挥桁架拱桥的交通运输价值。

５　结　论

采用外包钢板并浇筑微膨胀自密实低收缩混

凝土的方法加固主拱，采用黏贴钢板的方法加固

横向联系，通过对桁架拱桥全桥及拱脚局部有限

元分析，得到结论如下。

（１）加固结构与原结构共同受力，加固后桁
架拱桥的主拱、斜撑、横向联系等都构件的内力

均小于抗力，且富余量较大，承载力满足安全要

求，加固后的桥梁可继续正常使用。

（２）加固后，拱脚节点的应力得到明显改善，
应力满足规范要求。

（３）加固后，拱脚节点的裂缝分布范围和裂
缝宽度明显减小，加固效果良好。

（４）采用合适的加固方式能节省投资、节约

施工工期，降低对周边居民影响，能更好发挥现

状桁架拱桥交通运输价值。
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